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Kurzfassung. Heutzutage ist es nicht nur wichtig die Zuverldssigkeit
zerstorungsfreier Priifungen zu kennen, sondern fiir den Einzelfall auch quantifizieren
zu konnen. Die Ermittlung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (POD, probability of
detection) spielt dabei eine wichtige Rolle sowohl fiir die Sicherheitsbewertung
kritischer Infrastruktur, als auch fiir die Einbindung zerstdrungsfreier Priifungen in
automatisierte Herstellungsketten. Die grundsdtzliche Vorgehensweise zur
Ermittlung von PODs fiir verschiedene Priifverfahren wird gerade in einen nationalen
Normentwurf beim DIN, im NMP 062-08-28 umgesetzt. Hier werden von der
Versuchsplanung bis zur Berechnung der POD alle Arbeitsschritte beschrieben.

Die Ermittlung einer POD auf Basis experimenteller Untersuchungen, erfordert
die Herstellung geeigneter Testkdrper und entsprechende Voriiberlegungen, die an die
zu bewertende Priifaufgabe angepasst sein miissen. Im Rahmen des Vorhabens
normPOD wurden Testkdrper hergestellt, die als Beispiel fiir die POD-Ermittlung von
Ultraschallhandpriifungen an ferritischen SchweiBindhten dienen sollten. Im
Folgenden geht es um die Umsetzung der Herstellung der Testkérper, und das
Einbringen von definierten Fehlstellen. Die exakte Platzierung und Ausformung von
Fehlstellen mit konventionellen Herstellungsverfahren wie dem Funkenerodieren ist
in der Praxis kompliziert. Die Grenzen der so hergestellten Testkorper im Hinblick
auf die zerstorungsfreie Priifung werden hier diskutiert. Ebenfalls wird diskutiert,
inwieweit neue Fertigungsverfahren, wie z.B. die additive Fertigung {iber selektives
Laserschmelzen, die Testkdrperherstellung verbessern und vereinfachen konnen.
Hierfiir wird zum Vergleich ebenfalls ein Testkdrper mit definierten Fehlstellen
hergestellt.

Nach Fertigstellung der Testkorper, werden zunichst die Fehlerlagen iiber eine
Durchstrahlungspriifung verifiziert. AnschlieBend werden die Testkdrper von
verschiedenen Personen unterschiedlicher Qualifizierung mit Ultraschall
entsprechend der geltenden Regelwerke gepriift und die Ergebnisse strukturiert erfasst
fiir eine spitere POD-Berechnungen.

Einfithrung

Die Ermittlung der Zuverléssigkeit zerstorungsfreier Priifverfahren spielt fiir Priifungen an
sicherheitsrelevanten Komponenten ebenso eine grofle Rolle wie bei der Optimierung von
automatisierten Herstellungsmethoden. POD-Kurven, die die
Fehlerauffindwahrscheinlichkeiten zerstorungsfreier Priifverfahren mit Fehlergroen in

1

Lizenz: https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.de



https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.de

Beziehung setzen, haben sich zur Darstellung der Zuverldssigkeit etabliert [1]. Die
Ermittlung der POD-Kurven erfordert eine gewisse Anzahl unabhéngiger Ergebnisse aus
physischen Experimenten oder Simulationen [2]. Die experimentelle Ermittlung von POD-
Kurven hat gegentiber der Ermittlung aus Simulationen den Vorteil, dass reale Streuungen
der Messergebnisse aufgrund von Umgebungsbedingungen und menschlichen Faktoren in
der POD bereits enthalten sind und die POD so eine realistische Quantifizierung der
Priifungen in der Praxis darstellt. Zur Ermittlung der experimentellen POD, benétigt man
allerdings eine Vielzahl von Priifkérpern und unabhédngigen Experimenten. Hier ist darauf
zu achten, dass die Fehlergroflen so gewihlt werden, dass die Anforderungen fiir die POD-
Berechnungen sinnvoll erfiillt sind. Die Grof8e der Fehlstellen ist so zu wahlen, dass eine
statistische Verteilung von gefundenen und nicht gefundenen Fehlstellen moglich ist.
Gleichzeitig muss bertlicksichtigt werden, dass zerstorungsfreie Priifungen entsprechend
geltender Normen und Regelwerke durchgefiihrt werden. In den Normen sind in der Regel
Registrier- und Zuléssigkeitsgrenzen von Fehlstellen festgelegt, die fiir unterschiedliche
Einsatzzwecke der Bauteile und Komponenten unterschiedlich sind [3].

Die Ultraschallpriifung von SchweiBindhten ist ein etabliertes Verfahren und ist in der
DIN EN ISO 17640 [4] beschrieben. Die Zuléssigkeitsgrenzen fiir die Ultraschallpriifung
finden sich in DIN EN ISO 11666 [5] . Die Charakterisierung der Fehlstellen ist in DIN EN
ISO 23279 [6] dargestellt. Obwohl Ultraschallpriifungen bereits seit Jahrzehnten zur
SchweiBnahtpriifungen eingesetzt werden, ist die Zuverldssigkeit der Priifaussage nicht
ausreichend quantifiziert. Die Zuverldssigkeit mit der ein Fehler gefunden und richtig
vermessen wird, spielt eine zunehmend groe Rolle, wenn Komponenten iiber die
Auslegungslebensdauer hinaus betrieben werden sollen oder beim Neubau materialoptimiert
geplant wird.

Ebenfalls sind in den Normen die zu verwendenden Priifgerdte und Priitkdpfe
definiert [7, 8]. Im Hinblick auf die Ultraschallpriifung bedeutet das, dass neben der zu
verwendenden Wellenart auBlerdem die Frequenzen und Schwingerdurchmesser der
Ultraschallpriifkdpfe vorgegeben sind. Das ist bei der Planung der Testkorper ebenfalls zu
beriicksichtigen, da die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit je nach Fehlerlage und -groB3e je
nach verwendetem Priifkopf deutlich abweichen kann. Hier werden bisher lediglich die
Unterschiede verschiedener Priifkopfe beriicksichtigt. Zusétzlich weichen auch die
Priifergebnisse baugleicher Priitkopfmodelle voneinander ab, was einen Teil der
Unsicherheiten bei der Bestimmung einer POD ausmacht [9]. Ein Testkorpersatz fiir die
Ermittlung einer POD muss also an die geltenden Regelwerke angelehnt werden.

Die Herstellung geeigneter Fehlstellen ist fiir die Qualifizierung zerstdrungsfreier
Priifverfahren schon lange ein wichtiges Thema. In den letzten Jahren wurde die Herstellung
kiinstlicher Fehlstellen im Hinblick auf die Ermittlung einer POD erneut wichtig.
Untersuchungen zu verschiedenen Fehlertypen und zur Verwendung virtueller Fehlstellen
wurden z.B. in [10, 11] durchgefiihrt. Die Verwendung kiinstlicher Fehlstellen hat gegeniiber
realistischen Fehlstellen den entscheidenden Vorteil, dass Grof3e und Lage genau bekannt
sind. Realistische Fehlstellen, wie echte Risse und Schweillfehler haben den Nachteil, dass
deren genaue Abmessungen in der Regel nur zerstorend ermittelt werden konnen [3].

1. Herstellung von Testkorpern mit erodierten Fehlstellen

Zur Ermittlung einer experimentellen POD wurden Testkorper mit kiinstlichen Fehlstellen
geplant. Die Testkorper sollten eine SchweiBnahtpriifung reprisentieren, deshalb wurden
zundchst Rohrleitungsschweillndhte mit 273 mm Durchmesser und einer Wandstérke von
14,2 mm hergestellt. Im Anschluss daran sollten Flachbodenbohrungen in die
Schweillnahtflanken eingebracht werden. Die eingebrachten Reflektoren sollten als



Referenzreflektoren fiir Poren und Bindefehler in der Herstellung der Schweilnéhte dienen.
Die schematische Darstellungen der einzubringenden Reflektoren an den Fehlstellen sind in
Abbildung / zu sehen. Die Kreisscheibenreflektoren sollen iiber eine Umlenkung, bzw. direkt
angeschallt werden. Der Priifkopf kann sich hierfiir nur in einem sehr eng abgesteckten
Bereich bewegen, da ansonsten der Bohrkanal direkt angeschallt wird und sehr starke
Reflexionen erzeugt. Fiir Blindtests stellt dieser Aufbau also zusétzliche Anforderungen an
die Priifaufsicht, um zu gewdhrleisten, dass nur der Kreisscheibenreflektor angeschallt und
bewertet wird.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Flachbodenbohrungen [3]

Die Lage der Bohrungen wurde iiber Durchstrahlungsaufnahmen verifiziert. Ein Beispiel
einer Durchstrahlungaufnahme von drei der eingebrachten Bohrungen vom Typ 1 findet sich
in Abbildung 2. Die Bohrungen bilden sich als dunkle Bereiche ab. Es ist zu erkennen, dass die
Bohrkanidle unterschiedlich lang sind. Das bedeutet, dass die Kreisscheibenreflektoren in
unterschiedlicher Tiefe der SchweiBinaht liegen. Eine leichte Verzerrung, bedingt durch die
Rohrgeometrie ist ebenfalls im Bild zu erkennen. Mithilfe der Rontgenaufnahmen konnte die
Lage und Tiefe der Bohrungen nachvollzogen werden.

Abbildung 2: Durchstrahlungsaufnahme einer Rohrleitungsschweifinaht mit eingebrachten Bohrungen mit
unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Tiefe

Im Anschluss an die Herstellung wurden Ultraschallhandpriifungen nach Norm
durchgefiihrt, um die Reflektoren zu verifizieren. Hierbei stellte sich heraus, dass
insbesondere die Reflektoren mit kleinem Durchmesser, schwieriger zu detektieren waren,

3



als erwartet. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass die Formen der Fehlstellen
herstellungsbedingt von idealen Kreisscheibenreflektoren abweichen. Die Erodierelektrode
ist zundchst flach abgeschnitten. Im Erodierprozess rundet sich die Elektrode ab.
Entsprechend rundet sich auch das erodierte Loch an der Spitze ab. Man erzeugt also keine
idealen Kreisscheibenreflektoren, sondern angerundete Reflektoren. Die Rundung der
Kanten hat einen gréferen Einfluss, je kleiner die ReflektorgréBe ist. Eine Moglichkeit zur
Verbesserung ist das Nachschirfen der Elektrode kurz vor Erreichen der Ziellinge. Hierbei
kann es jedoch passieren, dass man zusitzliche Kanten erzeugt und die Abweichung vom
idealen Reflektor noch groBer wird. Fiir die erodierten Fehlstellen wurden jeweils die
Erodierelektroden aufbewahrt, um nachtriaglich einen Anhaltspunkt {liber die tatsdchliche
Form des Kreisscheibenreflektors zu erhalten. In Abbildung 1 sind Aufnahmen der Formen
der Elektrodenenden fiir eine 1,5 mm Elektrode, eine 0,8 mm Elektrode und eine 0,6 mm
Elektrode zu sehen. Es wird deutlich, dass die 1,5 mm Elektrode eine sehr gute Ndherung
eines Kreisscheibenreflektors darstellt und nur leicht an den Kanten abgerundet ist. Die 0,8
mm Elektrode =zeigt gegeniiber einem idealen Kreisscheibenreflektor deutliche
Verformungen. Ein entsprechendes Bohrloch zeigt entsprechend ein anderes
Reflexionsverhalten als ein idealer Kreisscheibenreflektor mit Durchmesser 0,8 mm. Die
Schallenergie wird weniger gut zuriick reflektiert und der Reflektor entsprechend
unterschétzt.

Abbildung 3: Enden der Erodierelektroden nach der Herstellung einer 1,5 mm Bohrung (links) und einer 0,8
mm Bohrung (mitte) und einer 0,6 mm Bohrung (rechts)

Die starken Abweichungen des Reflektionsverhaltens miissen fiir die Planung von
Testkorpersitzen kiinftig berticksichtigt werden. Fiir eine POD-Analyse aus Experimenten
nach der Norm zur Ultraschallpriifung von Schweillverbindungen DIN EN ISO 17640 [4]
Ebenso muss das verminderte Reflexionsverhalten bei der statistischen Zuordnung fiir die
POD-Analyse einkalkuliert werden. So ist ein Kreisscheibenreflektor, der mit einem
Durchmesser von 1,2 mm geplant war, letztendlich aber nur wie ein Reflektor mit
Durchmesser 0,8 mm reflektiert, entsprechend der realen Signalantwort auf der x-Achse der
POD-Kurve einzuordnen.

2. Ultraschallpriifung

An einem wie beschrieben hergestellten Testkorper mit erodierten
Flachbodenbohrungen, wurden durch die BAM Ultraschallpriifungen durchgefiihrt. Die
Ultraschallpriifungen fanden zunéchst entsprechend der Regelwerke mit verschiedenen 60 °,
4 MHz Priitkdpfen (MWB60-4) als Handpriifungen statt. In [9] konnte gezeigt werden, dass
die Amplitudenunterschiede zwischen einzelnen baugleichen Priifkopfen relevante
Abweichungen ergeben konnen. Deshalb wurden hier mehrere baugleiche Priifkdpfe
verwendet und fiir die anschlieBende mechanisierte Priifung zwei Priifkopfe mit
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unterschiedlichen Eigenschaften ausgewéhlt. Die Priifung fand nicht als Blindtest statt, d.h.
den Priifpersonen waren Lage und GroBe der Reflektoren bekannt. Es wurden alle
Reflektoren dokumentiert unabhéngig davon, ob sie nach Regelwerk registrierpflichtig sind.
Die Priifung an den Testkorpern ist durch die Randbedingung erschwert, dass ausschlie8lich
den Kreisscheibenreflektor angeschallt werden soll. Wird der Priifkopf tiber den Bohrkanal
bewegt, wird der Bohrkanal direkt angeschallt und stellt einen starken Reflektor dar.
Ebenfalls kann der Bohrkanal angeschallt werden, wenn der Priifkopf sich zu weit vom
Kreisscheibenreflektor entfernt. Der Scanbereich des Priifkopfes ist deshalb stark zu
begrenzen.

Bei den Handpriifungen konnten alle 13 Fehlstellen im Rohr detektiert werden. Eine
ErsatzreflektorgroBe wurde aus den Signalamplituden bestimmt. In Abbildung 5 sind die so
ermittelten ErsatzreflektorgroBBen gegeniiber den SollreflektorgrofBen dargestellt. Es ist zu
sehen, dass bei den mit Ultraschall ermittelten Ersatzreflektorgrofen die SollfehlergroBen
systematisch unterschitzt werden. Lediglich fiir den kleinsten Reflektor wird seine grofe
iiberschétzt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der mechanisierten Priifung an Kreisscheibenreflektor mit Durchmesser 1,5 mm

Die Ergebnisse der Handpriifung sollten anschlieBend in einer mechanisierten
Priifung bestdtigt werden. Die mechanisierte Priifung findet mit gleichzeitiger
Wegaufzeichnung statt, was eine bildgebende Darstellung der Refletoren ermdglicht. Dies
ist in Abbildung 4 exemplarisch fiir einen Reflektor dargestellt. Links im Bild sind die
Seitenansichten und die Draufsicht auf die Fehlstelle dargestellt. Hier lassen sich gut die
Reflektorpositionen und Reflektortiefen ablesen. Rechts in der Abbildung ist das zur
markierten Fehlstelle gehorende A-Bild dargestellt. Aus dem A-Bild kann die Amplitude
abgelesen werden und iiber das AVG Diagramm des Priifkopfs eine Ersatzreflektorgrofe
ermittelt werden.

Bei der mechanisierten Priifung wurden lediglich die Fehlstellen mit Durchmessern
von weniger als 2 mm untersucht. Die ermittelten Ersatzreflektorgréfen sind ebenfalls in
Abbildung 5 dargestellt. Hier fillt auf, dass die mechanisierte Priifung mit einem der Priifkopfe
die ReflektorgroBBen fiir die Fehlstellen mit Durchmessern kleiner als 1,5 mm tendenziell
tiberschitzt. Die restlichen Priifungen unterschitzen die ReflektorgroBen in vergleichbaren
Mal wie die Handpriifungen.
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Abbildung 5: Vergleich der Solldurchmesser mit den aus den Amplituden ermittelten
KreisscheibenreflektorgrofBen

3. Planung der Herstellung weiterer Testkorper

Die Herstellung von Referenzfehlern iiber Funkenerodieren ist ein etabliertes Verfahren.
Jedoch zeigte sich, dass es fiir die Herstellung komplexerer Fehlstellen, wie geneigter
Kreisscheibenreflektoren nur bedingt geeignet ist. Hier konnen fortgeschrittene
Fertigungsverfahren Abhilfe schaffen. Eine Moglichkeit zum Einbringen von definierten
Fehlstellen ist z.B. liber das Diffusionsschweilen moglich. Beim Diffusionsschweillen
werden Komponenten mittels Druck und Hitze im Vakuum dazu gebracht, sich miteinander
zu verbinden. Im Vorfeld eingefriaste oder eroderierte Fehlstellen bleiben hierbei erhalten.
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Abbildung 6: Funktionsweise Diffusionssschweilen

Eine weitere Moglichkeit zum Einbau definierter Fehlstellen in Priifstiicke ist die
additive Fertigung von Testkorpern. Erfolgreich lieBen sich iiber Pulverbettverfahren
Aluminium-Testkorper mit unterschiedlichen Fehlstellen erzeugen [12]. Die Kornstruktur im
additiv hergestellten Aluminium ist sehr feinkornig. Dies liefert fiir die Ultraschallpriifung
gute Bedingungen. Fiir Inconel 718 wurden ebenfalls bereits Untersuchungen an
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verschiedenen Reflektortypen durchgefiihrt [13]. Bei der additiven Fertigung von Stéhlen,
kann die Kornstruktur durch den Fertigungsprozess im Hinblick auf die Ultraschallpriifung
unglinstig beeinflusst werden. Eine entsprechende Wérmebehandlung fiihrt fiir bestimmte
Stéhle zu einer mit geschmiedeten Werkstoffen vergleichbaren Mikrostruktur [14]. Dies ist
jedoch nicht fiir alle Stihle moglich.

Als ndchstes werden aktuell Testkorper aus ferritischem Stahl gefertigt, die
Kreisscheibenreflektoren mit unterschiedlichen Durchmessern und unterschiedlicher
Neigung enthalten sollen. Ziel ist das Reflexionsverhalten in Bezug auf die
Herstellungseinfliisse zu untersuchen, z.B. die Neigung des Kreisscheibenreflektors zur
Bauachse, die Grofle des erzeugten Hohlraums, eventuell vorhandene Pulverreste. Weitere
Einflussfaktoren sind die Oberfldchenbeschaffenheit und die Mikrostruktur vor und nach
Wirmebehandlung.

4. Zusammenfassung und Diskussion

Im Beitrag wurde die Herstellung von Testkorpern mit Testfehlern fiir die Ultraschallpriifung
erliutert. Ziel war die Herstellung von Kreisscheibenreflektoren, die eine spitere
Zuverlassigkeitsbewertung der Priifverfahren erlauben. Hierflir ist es notwendig die
Fehlergroflen genau zu kennen. Im ersten Schritt wurden die Kreisscheibenreflektoren mit
einem iblichen Verfahren, dem Funkenerodieren, in einen Testkorper eingebracht. Die
Durchmesser der Kreisscheibenreflektoren lagen dabei zwischen 0,6 mm und 3 mm.

Eine anschlieende Ultraschallpriifung der so erzeugten Fehlstellen ergab, dass die
Fehlstellen durch die Ultraschallpriifung tendenziell unterschitzt werden. Die Abweichung
vom idealen Kreisscheibenreflektor aufgrund des Herstellungsverfahrens, erklirt diese
Abweichung. Diese Abweichung muss bei der Planung von Fehlstellen fiir die
Zuverlassigkeitsbewertung beriicksichtigt werden. Ebenfalls muss fiir die Darstellung iiber
POD-Kurven das reale Reflexionsverhalten der Testfehler als FehlergroBe angenommen
werden. Die Untersuchungen lieferten hier wichtige Erkenntnisse fiir kiinftige Planungen von
Testkorpersatzen.

Im néchsten Schritt werden neuartige Herstellungsverfahren fiir die
Testkorperherstellung in Betracht gezogen. Bei der Verwendung von Pulverbettverfahren
und selektivem Laserschmelzen ergeben sich weitere Fragestellungen zur Auswirkung der
Herstellungsprozesse auf die Reflektivitit von Fehlstellen. Diese sollen in weiteren
Untersuchungen geklirt werden.
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